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RESUMEN

La emision de gases de efecto invernadero (GEl) y el consecuente cambio climatico, son en la
actualidad un tema de amplio interés mundial. En particular, los paises agricola ganaderos
presentan la problematica de emisiones de GEl como consecuencia de esa actividad productiva.
Las mayores emisiones netas en Uruguay provienen de los gases metano y éxido nitroso (N,0),
responsables de un 62% y 38% del total de las emisiones, respectivamente. La orina del ganado
provee al suelo grandes cantidades de nitrogeno (N), la cual origina la mayor parte de las
emisiones de N,O a nivel nacional. Estas emisiones varian segun la disponibilidad de N en el
suelo, tipo de pastura, contenido de oxigeno, humedad, temperatura, y otras caracteristicas del
suelo como la disponibilidad de carbono y pH. El objetivo del presente estudio fue cuantificar
las emisiones de N,O producidas por la orina de bovinos para carne sobre pastura cultivada y
campo natural en diferentes estaciones del afio, y evaluar los factores ambientales que
determinan los flujos de emision de dicho gas. El estudio mostré que los flujos de emision de
N,O de la pastura cultivada durante el otofio (N-N,O < 115,22 pg m?> h') fueron
significativamente menores que en primavera (N-N,O < 1134,5 ug m’ h'l). Por el contrario, en
campo natural los flujos de otofio (N-N,O < 474,8 pg m™ h™) fueron significativamente mayores
que en primavera (N-N,O < 253,3 pg m? h™). Algunos de los factores que afectaron la emisién
de N,O fueron el contenido de humedad y el nivel de nitrato presente en el suelo. Es
importante destacar que durante el periodo de otofio, el flujo de emisidon en el experimento
sobre campo natural mostrd valores superiores al experimento sobre pastura cultivada, a pesar
de que en este ultimo se aplicé orina con un contenido de N mas elevado. El presente estudio
aporta informacion valiosa sobre las emisiones de N,O en sistemas ganaderos reales de
produccién ya que cuantific6 por primera vez las emisiones de N,O de origen animal en
Uruguay, a través de la metodologia de medicidon de camaras estaticas de flujo cerrado. A su
vez, los resultados obtenidos realizan una contribucion fundamental al desarrollo de factores
de emisidn nacionales de N,0.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Las concentraciones de los gases de efecto invernadero (GEI) han ido en aumento desde finales

del siglo XIX, donde se acepta que comienza la era industrial. Desde entonces, el didxido de
carbono (CO,) ha aumentado mas del 30%, el metano (CH4) mds del 100%, y el 6xido nitroso
(N,0O) alrededor de 15% (Baethgen y Martino, 2000). Hasta hace un par de décadas, los estudios
sobre emisiones de N,O producidas por pasturas destinadas al pastoreo eran escasos y poco
exhaustivos, debido en su mayoria, a la dificultad que presenta la medicion de pequefias
cantidades de gas en las muestras de aire (Sherlock y Goh, 1983). Sin embargo, gracias a
importantes avances tecnolégicos, y debido a que los GEl y sus consecuencias ocupan cada dia
un lugar mas importante, el interés en este tipo de investigaciones ha aumentado, reflejado en
la gran cantidad de articulos publicados en los ultimos afios. La mayoria de los estudios
preliminares se enfocan en la identificacion de fuentes y sumideros de este tipo de gases,
cuantificacion de emisiones y posibles estrategias de mitigacion y adaptacion. A nivel mundial,
se han tomado iniciativas en el tema, como lo son la Convencidon Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), y el establecimiento del Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico (IPCC), constituido por investigadores de diferentes paises, cuyos objetivos
principales son actualizar la informacién sobre el cambio climatico y asesorar a los paises sobre
el tema. Otro hito sobre este tema es el Protocolo de Kioto, que define ciertos limites para las
emisiones futuras para un grupo determinado de paises, y ademas especifica mecanismos para
la potencial reduccion de las emisiones, incluyendo la creacion de un mercado de carbono.
Aquellos paises que han ratificado el protocolo, deben inventariar y reportar cada cierto
periodo de tiempo, las emisiones de GEIl ante dicha convencion. Este protocolo fue ratificado
por el Gobierno Uruguayo en el afio 2001. Este exhorta al pais a comprometerse a reducir las
emisiones de GEl.

1.2 El gas de efecto invernadero, 6xido nitroso
Se ha notado que la combinacién de varios gases de efecto invernadero alternativos al diéxido

de carbono (CO,) (NHs, N,O y clorofluorocarbono) es tan nociva como el propio CO, (Lashof y
Ahuja, 1990). Estos gases se encuentran presentes en la atmdsfera en menores
concentraciones que el CO,, pero son de suma importancia debido a que absorben la radiacién
infrarroja por molécula de manera mas fuerte que el CO, (Lashof y Ahuja, 1990).

En la atmdsfera mds baja (tropdsfera), la cantidad del gas N,O es de 0,00003%. Sin embargo, el
potencial de generar efecto invernadero es de 200-3000 veces mayor que el del CO,. El N,O
posee una fuerza radiativa 180 veces mayor que el CO, (Lashof y Ahuja, 1990) y se estima que
la vida de este gas en la atmdsfera es de 130 afios (Di y Cameron, 2006). A su vez, ninguna
reaccion quimica remueve la molécula de N,O de la tropdsfera, sino que puede llegar a la
atmdsfera media (estratdsfera), donde es destruida por una reaccion fotoquimica, formando
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radicales de oxido nitrico. Dichos radicales estan involucrados en la destruccion del ozono, por
lo que el N,O también afecta indirectamente la capa de ozono de la estratdsfera, la cual
protege a la Tierra de los dafios de la radiacidn ultravioleta (Bange, 2000).

Probablemente, la actividad humana sea la mayor responsable de aumentar la concentracidn
de N,O en la atmdsfera (Bouwman y Boumans, 2002). Una de las fuentes de mayor importancia
gue contribuyen a la emisién de gases como el N,O, son las practicas agricolas, incluso en
paises desarrollados (Kaiser y Heinemeyer, 1996; Flessa et al., 2002). Se estima que entre el 20
y el 30% del total de N,O emitido anualmente es producido directamente por los campos
destinados a la agricultura (Di y Cameron, 2006). Entre los suelos agricolas, los pastizales son la
mayor fuente de N,O, especialmente los utilizados para el pastoreo de animales (Luo et al.,
2010). Ellos responden por el 70% del total de las emisiones producidas por el sector agricola
(Skiba et al. 1996). En el caso de Uruguay, el N,O es producido casi en su totalidad por la
actividad agropecuaria del pais (mas del 90%) (Baethgen y Martino, 2000), contribuyendo la
ganaderia en mas del 80% (Segunda Comunicacion Nacional, 2004). Esto se debe a la
importancia del sector ganadero en el Uruguay. Las dos fuentes mas importantes de nitrégeno
(N) son la fertilizacion con N y la excrecion animal (Saggar et al., 2004b; van der Meer, 2008).

En el ambito de la produccién animal, se distinguen tres posibles fuentes directas de emisién de
N,O: (i) los propios animales a través de pequefias cantidades de emisién de origen intestinal
liberadas durante la actividad ruminal, (ii) el estiércol y residuos generados por animales en
confinamiento, y (iii) las heces y orina generadas por animales en pastoreo (Mosier et al.,
1998). A su vez las emisiones de N,O por parte del ganado pueden ser clasificadas en directas e
indirectas. Las emisiones directas se refieren a las que son producidas por parte del animal,
incluyendo las excreciones de orina y heces (Jungbluth et al., 2001). El término indirecto abarca
todo aquello que no deriva directamente del ganado, como las emisiones producidas por los
cultivos utilizados para su alimentacién, las emisiones de la aplicacion de estiércol, emisiones
de CO, durante la produccidon de fertilizantes para la produccién de alimento, y aquella
producida por el procesamiento y transporte de los productos derivados del ganado (Mosier et
al., 1998).

En las pasturas destinadas al pastoreo animal se producen importantes emisiones de N,O
(Oenema et al., 1997; Saggar et al., 2004b; Hyde et al., 2006; Carter, 2007) ya que los animales
devuelven al suelo altas concentraciones de N y C disponible mediante la excrecién (Saggar et
al., 2004b; van Groenigen et al., 2005a). Esto se debe a que las pasturas (dieta del animal)
poseen mayor cantidad de N de lo que el animal requiere para la sintesis de proteinas y
aminodcidos. El problema se agudiza en sistemas de produccién intensiva (Oenema et al.,
1997). La retencién de N en los productos animales, ya sea leche, carne o lana, varia
generalmente entre el 5 y 20% del N ingerido, siendo el resto excretado con las heces u orina
(Oenema et al., 1997, 2005). Ello afecta profundamente los procesos de pérdida vy
transformacion de N en el suelo (Allen et al., 1996). La cantidad de N excretado en la orina
excede la capacidad de ser utilizado por las plantas de las pasturas (Clough et al., 1996;
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Wachendorf et al., 2008), de manera que existe un remanente de N en el suelo. En particular,
se destacan grandes emisiones de N,O en suelos utilizados para realizar agricultura o ganaderia
intensiva (Kelly et al., 2008) cuando coinciden con condiciones anaerébicas del suelo y grandes
concentraciones de NOs’, originados principalmente por la orina (de Klein y Eckard, 2008).

Se estima que entre el 30 y el 50% de las emisiones globales de la agricultura de N,O provienen
de los desechos de la produccién animal (Oenema et al., 2005). Estos contribuyen
aproximadamente en 1,5 Tg del gas emitido, del cual un 41% de las emisiones provienen de la
orina y heces de animales en pastoreo, 27% por fuentes indirectas, 19% por residuos de
animales en establos y lugares de acumulacidn, 10% por aplicacion de los desechos animales a
la tierra, y un 3% por la combustién de las heces (Oenema et al., 2005). En lo que se refiere a
los animales, el ganado bovino no lechero aporta el 44%, seguido por el ganado bovino lechero,
con el 16%, ovinos, el 12%; porcinos, el 9% y aves, el 6% (Oenema et al., 2005).

El suelo mismo también es productor de N,O (Flessa et al., 2002; Zaman et al., 2007), por lo que
se debera también tener en cuenta a la hora de determinar un factor de emisién que abarque
todas las fuentes de N,O. Asimismo, el suelo también lo absorbe, aunque generalmente el flujo
neto es la emision (Machefert et al., 2002).

1.3 Factor de emision
Si bien en algunos paises, el factor de emision (FE) es generado por el propio pais,

respondiendo a sus caracteristicas internas, en la mayoria de los casos, el FE estd basado en un
valor de defecto (Mosier et al., 1998) definido por el IPCC. En los paises donde se han generado
factores propios, Nueva Zelanda, Australia y parte de Sudamérica y Norteamérica, se realiza
pastoreo de los pastizales con gran productividad animal por hectarea (Luo et al., 2010) a
diferencia de Uruguay, donde la ganaderia se caracteriza por ser extensiva. A su vez, en
aquellos paises, se utilizan grandes cantidades de fertilizantes con N, por lo que la capacidad
del suelo de conservar este exceso de N es limitada, perdiéndose por lixiviacion como nitrato, o
siendo emitido en forma gaseosa (amonio, oxido nitrico, N,O, y dinitrogeno) (Wachendorf et
al., 2008; Luo et al., 2010).

Varios investigadores han presentado estudios, donde se demuestra que los valores por
defecto que presenta el IPCC no son aproximaciones precisas (Brown et al., 2001; Flessa et al.,
2002; Galbally et al. 2010). Estudios realizados en Australia sugieren un FE significativamente
menor que los valores por defecto (Galbally et al., 2010). Las variaciones dentro de los FE se
pueden deber, entre otros factores, a diferentes contenidos de agua entre los periodos de
medicion (Galbally et al., 2010).

Una desventaja de los inventarios de GEls es que sélo incluyen las emisiones de N,O
relacionadas con las aplicaciones de N al suelo, si bien se conoce que existen otras fuentes de
emisién (Baethgen y Martino, 2000). Sin embargo, estos valores por defecto proporcionados
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por el IPCC tienen como ventaja su simplicidad, cobertura mundial, transparencia y libre acceso
(Brown et al., 2001).

Uruguay carece de informacion nacional cuantificada sobre los GEl, por lo que los inventarios
nacionales anuales presentados ante la UNFCC se realizan en base a factores de emisién por
defecto recomendados para todos los suelos agricolas a nivel mundial. Las emisiones gaseosas,
y en particular de N,O, son muy dependientes de las caracteristicas locales, como el clima,
suelo, pasturas, entre otras. En consecuencia, la utilizacion de factores de emisién por defecto
puede generar resultados erréneos, y por tanto un posicionamiento impreciso del pais ante el
IPCC. Existe entonces la necesidad de cuantificar y generar factores de emisidn nacionales que
permitan disponer de datos reales sobre la contribucién de la agropecuaria nacional a las
emisiones de GEI globales. Ello permitira contrastarlas con los valores calculados utilizando los
valores por defecto del IPCC, por lo que se espera que puedan contribuir a un cdlculo mas
aproximado de los valores reales de emisiones gaseosas, principalmente N,O.

1.4 Fuentes de emisién de N20
Existen varias fuentes de emision de N,O en suelos agricolas. Algunos autores destacan los

campos destinados al pastoreo como una de las fuentes mas importantes de N,O, ya que el N
es devuelto al suelo por parte de la orina y heces del ganado (Di y Cameron, 2006, Ambus et al.,
2007). Estas emisiones son mayores cuando se realiza pastoreo durante el periodo de otofio-
invierno (de Klein et al., 2006). También son una fuente potencial de emision de N,O los
establecimientos de engorde intensivos, en donde existe una gran concentracién de ganado
sobre una extensién pequeiia de tierra, lo que conlleva agregacidon de las excreciones y gran
compactaciéon del suelo por pisoteo (Oenema et al., 1997; Dalal et al., 2003). Otras fuentes de
N,O son: océanos, suelos, acuiferos, aguas servidas contaminadas, combustion de biomasa, uso
de fertilizantes nitrogenados, perturbacion de suelo, pasturas basadas en leguminosas, fijacion
biolégica del N por parte de los cultivos, animales domésticos, emisiones provenientes de
procesos industriales, automoviles, limpieza de terrenos e incineracion de basura. (Bange,
2000; Monteny et al., 2001; Dalal et al., 2003; Chen et al., 2008; Matthews et al., 2010).

Los animales pueden tener un efecto importante en la disponibilidad de N luego de la
roturacion del tapiz vegetal debido a que: 1. los animales excretan del 75 al 95% del N ingerido
(Whitehead, 1970); 2. el N que retorna al suelo por la excreciéon es rapidamente mineralizable;
y 3. gran parte del N que retorna al suelo es reutilizado por el crecimiento de la cobertura
vegetal (Davies et al., 2001). A su vez, la mejora de las pasturas (destinadas al pastoreo animal)
pueden resultar en mayores producciones de N,O (Davies et al., 2001).

Fertilizantes

La potencial pérdida de N,O se debe no sdlo a las heces y la orina de los animales sino también
a la adicidn repetida a los suelos de N como fertilizantes nitrogenados (Poth y Focht, 1985;
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Bouwman, 1996; Mosier et al., 1998; Smith et al, 1998a; Williams et al., 1999; Dobbie and
Smith, 2003; Eckard et al., 2003; Saggar et al., 2004b; Luo et al., 2007; Hoogendoorn et al.,
2008). Para que la produccion de N,O por parte de la aplicacion de fertilizantes sea significativa,
debe ocurrir un periodo de lluvia que genere condicion de humedad en el suelo (Ball et al.,
1999; Williams et al., 1999). Para disminuir la contribucidn de los fertilizantes en las emisiones
de N,0, éstos deberian ser aplicados siguiendo una serie de criterios que optimicen la
utilizacion del N por parte de las plantas, como tomar en cuenta las variables climaticas y el
suelo (ej. precipitaciones y drenaje del suelo) aplicdndolo en el momento justo de crecimiento
de los cultivos (Clayton et al., 1997; Luo et al., 2010). Es importante aclarar que los fertilizantes
organicos (estiércol) aplicados al suelo, también son fuente de emisiones de N,O (Singurindy et
al., 2009).

1.5 Mecanismos responsables de la formacién de N,O
La produccion de N,O ocurre primariamente como resultado de la actividad microbiana, tanto

durante los procesos de nitrificacion como de desnitrificacidon (Poth y Focht, 1985; Allen et al.,
1996; Lovell y Jarvis, 1996; Ambus et al., 2007; Chen et al., 2008; de Klein y Eckard, 2008;
Singurindy et al., 2009), junto con la quemodesnitrificacion abidtica (Smith et al, 2001). La
nitrificaciéon consiste en la oxidacién del amonio (NH4") a nitrito (NO,) via NH,OH, y luego a
nitrato (NOs’) (Smith et al., 2001):

NH, = NH,0H = NO, > NO;5”

Es un proceso aerdbico (Machefert et al., 2002), que produce N,O como subproducto (de Klein
y Eckard, 2008). Este proceso es generado por una amplia variedad de bacterias autotroéficas
capaces de obtener energia a partir de estas reacciones (Machefert et al., 2002).

También se forma N,O por desnitrificacién, proceso por el cual el nitrato (NOs’) y el nitrito
(NOy) son reducidos para dar 6xido nitrico (NO), 6éxido nitroso (N,O) y dinitrogeno (N,)
(Machefert et al., 2002):

NOs3 -- NO, > NO - N,0 - N,

En este caso, el N,O es un intermediario obligatorio (de Klein y Eckard, 2008). Es un proceso
anaerdbico que requiere carbono reducido como suplemento de energia y NO3" como sustrato.
Esta transformacién es realizada por microorganismos anaerdbicos facultativos, que al
momento de no haber oxigeno disponible, utiliza al NO3” como aceptor terminal de electrones
(Machefert et al., 2002). El pH éptimo para este proceso es 7.0-8.0 (Hasegawa et al., 2000).
Ambos procesos pueden suceder en el mismo tiempo y lugar, debido a la heterogeneidad del
suelo a nivel de microescala, y el balance entre la nitrificacion y la desnitrificacion puede variar
rapidamente (Machefert et al., 2002, Zaman et al., 2007, de Klein and van Logtestijn, 1994).
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Ademads de la nitrificacion y desnitrificacion, el N,O puede ser producido también por la
desnitrificacion nitrificante, desnitrificacion quimica y por hongos (Oenema et al., 2005). Se
propone que la emisidon inmediata de N,O puede ser explicada por la desnitrificacion quimica,
una reaccion quimica que ocurre entre componentes menores de la orina (ej. aminoacidos) y
los constituyentes del suelo, o por anaerobiosis en los micrositios como un resultado del CO,
generado por la rapida hidrodlisis de la urea de la orina (Sherlock y Goh, 1983). Como fuente de
N,O por parte de suelos agricolas, la desnitrificacion quimica es menos importante que la
nitrificacion o desnitrificaciéon bioldgica (Smith et al., 2001). La desnitrificacién quimica se da
gracias al aumento de nitrito por parte de los parches de orina (Nelson y Bremner, 1970; Clough
et al., 1998). Dalal et al. (2003) también exponen otro tipo de mecanismo microbiano productor
de N,O denominado reduccidn asimilativa de nitrato.

Ciertos estudios realizados sobre suelos de turba han revelado que la mayor produccién de N,O
se debe al proceso de nitrificacion (Koops et al., 1997). Sin embargo, estudios de campo indican
gue generalmente los valores altos de emision de N,O se encuentran ligados a condiciones del
suelo caracteristicas del proceso de desnitrificacién (anaerébico, buen suplemento de NO3),
por lo que esta ultima seria la principal fuente de N,O bajo escenarios de produccidén ganadera
intensiva (Ambus et al., 2007; de Klein y Eckard, 2008). Bajo suelos arenosos, de Klein and Van
Logtestijn (1994) también observaron que el proceso dominante como fuente de N,O fue la
desnitrificacion. Se destaca sin embargo el papel de la nitrificacidn como el responsable de
convertir el N de la orina, urea o fertilizantes basados en NH,", en NO3 (de Klein y Eckard,
2008).

Factores que determinan la nitrificacion y desnitrificacion

La nitrificacion y desnitrificacion estan influenciados por factores climaticos (ej. temperatura y
precipitacion) y del suelo (tanto caracteristicas fisicas como quimicas) (Chen et al., 2008). La
produccién de N,O por parte del suelo dependerd de la disponibilidad de los sustratos para
ambos procesos: NH," para el caso de la nitrificacién, y NO3 para la desnitrificaciéon (Zaman et
al., 2007). Los reguladores mas importantes de ambos procesos son: presién parcial del
oxigeno, temperatura, pH, humedad del suelo, salinidad (Mosier et al., 1998; Dalal et al., 2003)
y manejo del suelo (Machefert et al., 2002). En el caso de la desnitrificacién, también
dependera del carbono disponible para los procesos heterotréficos (Clough et al., 2003).

En lo que se refiere a la humedad del suelo, mientras el porcentaje del espacio poroso lleno con
agua (EPRA) se mantiene por debajo del 40%, el proceso dominante es la nitrificacion. Por
encima del 60-70%, se limita la difusidon del oxigeno, dando lugar a la desnitrificacién (Dalal et
al., 2003; Saggar, et al., 2004b). A su vez, las tasas de nitrificacién y desnitrificacion aumentan a
medida que aumenta la temperatura dentro de ciertos rangos, por lo que la emisiéon de N,O
aumenta con la temperatura (Dalal et al., 2003). En particular, la desnitrificacién responde
rapidamente a los cambios en la cantidad de agua presente en el suelo (Ryden, 1983). También
se ve afectada por el movimiento del suelo para cultivar, debido a que se modifican diferentes
variables del mismo (Burford et al., 1981).
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1.6 Factores que determinan las emisiones de N0
La produccién de N,O esta influenciada por multiples variables tales como la temperatura, la

humedad, la disponibilidad de O, y el sustrato. Todos estos factores estan regulados por el
clima, la vegetacion, propiedades fisicas y condiciones quimicas del suelo (densidad aparente, C
orgdanico, pH y contenido en arcilla), y las practicas de manejo agricola (Allen et al., 1996; Skiba
et al. 1996; Flessa et al., 2002; Ambus et al., 2007; Chen et al., 2008; Matthews et al., 2010).

Precipitacion y humedad del suelo

Segun estudios realizados por Brumme et al. (1999), el factor hidrolégico es el que mayor
control ejerce sobre la emision de N,O. En muchos estudios, los flujos de N,O mostraron un
patrén similar al de las lluvias (de Klein et al., 2006; Hyde et al., 2006), ddndose generalmente
bajas emisiones de gas durante periodos de sequia (Velthof et al., 19962; Williams et al., 1999).
Los picos de emisidon generalmente coinciden con precipitaciones (Saggar et al., 2004b), y los
valores mas altos registrados, con los afios mas humedos (Skiba et al., 1996).

El contenido de agua del suelo influencia las condiciones de difusion determinando la cantidad
de oxigeno disponible, lo cual controla la cantidad de N,O producido (Robertson y Tiedje,
1987). Davidson (1992) estudié la respuesta de suelos secos y humedos con respecto a las
emisiones de N,O. Encontré que durante el periodo en que el suelo se encuentra seco, no hay
emisiones, mientras que al aplicar agua al suelo comienza inmediatamente la producciéon de
N,O, tanto en forma bidtica, como abidtica. Cuando el suelo se encuentra con gran cantidad de
agua, incluso por encima de la capacidad del suelo de retenerla, las emisiones de N,O son
mayores (Davidson, 1992; Allen et al., 1996; Koops et al., 1997; Saggar et al., 2004b). Por lo
tanto, los flujos de N,0 tienen una fuerte correlacién con la humedad del suelo (Machefert et
al., 2002; Saggar et al., 2004b; Ball et al., 1999; Carter, 2007; Orwin et al., 2010).

Segun de Klein et al. (2006), el EPRA es una de las variables que mas se correlaciona con la
emision de N,O, lo cual estd intimamente relacionado con el drenaje del suelo (Saggar et al.,
2004b). Valores de EPRA mayores a 60-70% promueven la generacién de N,0O debido a que
limita la difusion de O,, dando lugar a la desnitrificacién; con valores de EPRA superiores a 80-
90% la pérdida de N a través del gas N, es dominante respecto a N,O (Saggar, et al., 2004b). Sin
embargo, segun otros estudios, (Machefert et al., 2002) no existe una relacion fuerte entre las
emisiones de N,O vy la lluvia. En el estudio de Clough et al. (1996) sobre suelo mineral, se realizo
un tratamiento con y sin agua. Sus resultados demuestran que el suelo tratado con agua tuvo
menor flujo de emision de N,O que el suelo sin agua. Argumentan que puede deberse a que en
el tratamiento con agua, existié mayor sustrato de NOs™ presente en el suelo, por lo que se dio
una mayor reduccion completa del N,O con la consecuente formacién de gas N,.
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Temperatura

Otro de los factores que contribuyen con las emisiones de N,O es la temperatura (Dobbie y
Smith, 2001; Machefert et al., 2002). Se ha observado que cuando el contenido de agua del
suelo se encuentra cercano a la capacidad maxima de retencion del suelo, las emisiones de N,0
responden a los cambios de temperatura (Clayton et al., 1997; Brumme et al., 1999). Sin
embargo, otros estudios no mostraron correlaciones entre las variaciones de emision y la
temperatura (Williams et al., 1999; Singurindy et al. 2009).

Flessa et al. (1996) no observaron un efecto significativo entre las precipitaciones y la
temperatura y los flujos de N,O, aunque proponen que la gran cantidad de N aplicado al suelo
puede opacar los efectos de los factores climaticos.

Disponibilidad de Cy N

La disponibilidad de C y de N (causado por la cantidad de heces y orina animal) son factores
determinantes de las emisiones de N,O (Davidson, 1991; Oenema et al., 1997; Machefert et al.,
2002; van Groenigen et al. 2005a); en particular de compuestos organicos labiles (Machefert et
al., 2002). Estudios que trabajaron con tratamientos de orina y de agua, tuvieron mayor
respuesta a la emision al adicionar orina que agua, de manera de que no sélo afecta un mayor
EPRA, sino también la aplicacién de N (Koops et al., 1997). Sin embargo, Velthof et al. (1996b)
observaron baja relacion entre la emisidon de N,O y el contenido de NH4, NOs y C del suelo.

Acides del suelo, pH.

El pH del suelo es un factor que afecta los mecanismos que producen emisiones de N,O (Clough
et al., 2003). Luego de la deposicidon de la orina, el pH del suelo aumenta temporalmente por la
formacion de productos alcalinos durante la hidrélisis de la urea (Carter, 2007). Un estudio
efectuado con enzimas desnitrificadoras evidencié una fuerte relacion linear negativa entre el
pH del suelo y la tasa de emisién de N,O (van der Weerden et al., 1998). Dalal et al. (2003)
también evidenciaron que el proceso de desnitrificacion decrece a medida que el pH del suelo
disminuye. De manera similar, Weier y Gilliam (1986) observaron que con un pH del suelo
menor a 5,8, la emisién de N,O aumenta, via nitrificacion, mientras que por encima de este
valor, la emision del N,O es minima. Sin embargo, otros estudios realizados sobre suelos con pH
altos (8.6) también notificaron emisiones significantes de N,O (Williams et al., 1999). Segun
Bremner y Blackmer (1981) el pH éptimo para que se desarrolle la actividad nitrificante es de 7.
Para la desnitrificacion, el pH éptimo es 7.0-8.0 (Cervantes-Carrillo et al., 2000; Hasegawa et al.,
2000; Ahn, 2006).

Tipo de suelo

Los suelos difieren en la capacidad de generar emisiones de N,O (Luo et al., 2010, Matthews et
al., 2010). Suelos mal drenados presentan mayores emisiones de N,O que los de buen drenaje
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(de Klein et al., 2003; Oenema et al., 2005). Estos resultados se explican probablemente por las
diferencias de humedad en el suelo (Allen et al., 1996) que afectan la difusién de O,..

Compactacion del suelo

La compactacién del suelo afecta las transformaciones del N con la subsecuente liberacion de
N,O, debido a que produce cambios en las propiedades fisicas (Bhandral et al., 2007; Oenema
et al., 1997) que afectan a la difusion de oxigeno del suelo. Uno de los factores que mas
contribuyen a la compactacién del suelo es el pisoteo por la acciéon del pastoreo (Bhandral et
al., 2007). Esta compactacion se agudiza en situacidn de pastoreo de cultivos forrajeros durante
el invierno, debido a que muchas veces la humedad del suelo es elevada (Luo et al., 2010). Las
pérdidas gaseosas de N aumentan bajo una mayor compactacion del suelo, (van der Meer,
2008), incluso pudiendo duplicarlas (Douglas y Crawford, 1993), o mds (cinco a ocho veces mas)
(van Groenigen et al., 2005a). Los sitios de descanso de los animales son areas que presentan
una gran compactaciéon del suelo (van Groenigen et al., 2005a) y reciben importantes
cantidades de heces y orina, y por lo tanto de N, por lo que pueden ser considerados como “hot
spots” de emisiones de N,O.

1.7 Procesos que mitigan o inhiben la produccién de N0
Existen varias opciones de manejo de la produccién agricola que posibilitan la mitigacion de la

emision de N,O por parte de las pasturas destinadas al pastoreo animal (Velthof et al., 1998;
Eckard et al., 2003; de Klein et al., 2006; Di y Cameron, 2006; Singurindy et al., 2009). Estas
estrategias se enfocan en los diferentes componentes del sistema agricola. Dentro de ellos se
destacan la nutricidén de los animales, sistemas de estabulacidn, y alimentacién, inhibidores de
los procesos de produccién de N,O del suelo, buen manejo del suelo, como por ejemplo, evitar
condiciones anaerdbicas, buen manejo de los fertilizantes, seleccién de las variedades vegetales
para un uso mas eficiente del N, y manejo de estiércol de los animales (Johnson y Johnson,
1995; Velthof et al., 1998; Hasegawa et al., 2000; Davies et al., 2001; de Klein y Ledgard, 2005;
de Klein et al., 2006; Di y Cameron, 2006; Luo et al., 2006, 2008d, 2010; Zaman et al., 2007; de
Klein y Eckard, 2008; Kelly et al., 2008; van der Meer, 2008).

Debido a que el N,O es basicamente un producto intermediario de la nitrificacion vy
desnitrificacion, se debe apuntar a generar condiciones éptimas para dichos procesos de
manera de reducir la emisiéon (Monteny et al., 2001). El uso de las diferentes tecnologias y
herramientas para la reduccion de emisiones de N,O deben responder a las complejas
dinamicas del sistema productivo entero, de manera de asegurar que la reduccién de emisiones
en una parte del sistema, no contribuya con emisiones mayores en otra parte del mismo (de
Klein y Eckard, 2008). La manera directa mas simple de disminuir las emisiones de N,O por
parte del ganado es disminuir la dotacion, lo cual puede ser logrado a través del aumento de la
productividad de carne por animal mediante la seleccién y cruzamiento del ganado (Oenema et
al., 1997; Luo et al., 2010), tanto para ganado de cria como lechero.
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Dieta animal

Debido a que la concentracién de N presente en la orina determina las pérdidas de N,O, el
control en la dieta de los animales es una opcién a la hora de mitigar la produccion del gas por
parte de los sistemas agricolas (Allen et al., 1996; Oenema et al., 1997; Velthof et al., 1998;
Satter et al., 2002; de Klein y Ledgard, 2005; Ambus et al., 2007). En un animal adulto, la
cantidad de urea excretada por un organismo se correlaciona positivamente con la ingesta de N
(Schmidt-Nielsen, 1959; Utley et al., 1969; Kebreab et al., 2001). Algunos autores sugieren la
disminucién de proteinas en la dieta como estrategia para reducir las emisiones de N,O hasta
en un 20 % (Nielsen et al., 2003). Esta tecnologia, sin embargo, debe ir acompafada de una
mejora en la eficiencia de conversidn de proteina en carne para compensar las posibles
pérdidas de ganancia de peso.

1.8 Caracteristicas de un parche de orina
Los volumenes de orina excretada por los bovinos muestran variaciones a lo largo del dia (Kertz

et al., 1970) y en promedio la excrecion diaria total de orina es de 12,631 Ly lade N, 65.72 g. El
N excretado en la orina depende del N consumido (Kertz, et al., 1970; Albin y Clanton, 1996;
Ledgard et al., 1999) siendo que entre el 80 y el 95% del N ingerido es excretado como heces y
orina (Flessa et al., 2002). El principal componente de la orina es la urea (Di y Cameron, 2008)
pudiendo alcanzar hasta un 80% (Galbally et al., 2010). Una vez en el suelo, la urea presente en
la orina se hidroliza rdpidamente a NH,", para ser oxidada (nitrificaciéon) y luego rapidamente
desnitrificada bajo las condiciones apropiadas (Whitehead, 1995; Allen et al., 1996). Sin
embargo, las pérdidas inmediatas de N,O responden a las formas méviles de N, mas que a la
cantidad total de N (Allen et al., 1996). En comparacién, el N de las heces se presenta como N
orgdnico, el cual no representa un compuesto tan disponible para la producciéon de N,O como la
urea (de Klein y Eckard, 2008). Ademas, la orina presenta una mayor proporcion de N (82%), en
relacion a las heces (Flessa et al., 1996). Es por esto que la orina animal representa una mayor
fuente de produccidon de N,O (Allen et al., 1996, Ambus et al., 2007; Wachendorf et al., 2008),
debido a que contiene altas concentraciones de N disponible, relativamente mdviles (de Klein y
Eckard, 2008).

Concentracion de N en la orina

Entre el 80 y 95% del N ingerido por los bovinos es excretado en forma de heces y orina (Flessa
et al., 2002). Kertz, et al. (1970) observaron que en promedio, la excrecion diaria de orina fue
de 12,631 Ly la de N de 65.72 g. A su vez, Lovell y Jarvis (1996) reportaron que un solo parche
de orina contiene hasta 45g de N. Por otro lado, Flessa et al. (1996) encontraron que la
concentracion de N en la orina fue de 0,6%.
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Proporcion de N de la orina emitido como N>,O

La proporcion de N emitida como N,O por la aplicacién de orina bovina reportada por distintos
autores, muestra un amplio rango de variabilidad. En este sentido, estudios realizados por
Galbally et al. (2010) demuestran que entre el 0,1 y 0,2% del porcentaje de N en la orina es
convertido en N,O. Otros estudios (Ambus et al., 2007) observaron de manera similar, una
emision relativa de N,O <0.3% respecto del N aplicado con la orina. De Klein y van Logtestijn
(1994) observaron que de un 8 a 16% del nitrégeno de la orina se pierde como N,O. La relacion
de N liberado a la atmdsfera como N,O con respecto al N excretado en la orina del ganado
obtenida por Allen et al. (1996) varia desde ~0% (durante el verano) a 0,8-2,3% (durante el
invierno). Koops et al. (1997) observaron que la pérdida de N tanto por nitrificacion como por
desnitrificacion representa el 2,2% del total del N aplicado en la orina.

1.9 Variaciones temporales y espaciales en la emision de N20
Existe la necesidad de cuantificar los flujos estacionales de N,O (Allen et al., 1996) de manera

de conocer el periodo del afio durante el cual las emisiones son mayores. Se han identificado
grandes variaciones en los flujos de N,O a lo largo del afio (Williams et al., 1999; Saggar et al.,
2004b). Generalmente, segun ciertos estudios realizados en Europa, las mayores emisiones de
N,O se producen durante la estacién de crecimiento (Christensen y Tiedje, 1990; Velthof et al.,
1996a; Brumme et al., 1999) y en menor medida durante el invierno, siendo las ultimas mds
dependientes de las condiciones del clima, efectos residuales de la fertilizacion con N y de la
excrecion de N por parte del ganado (Velthof et al., 1996a). Sin embargo segln otros estudios,
los flujos de emisidon son mayores durante el invierno (Allen et al., 1996; Williams et al., 1999;
Saggar et al., 2004b). Las variaciones estacionales en los flujos de emision se deben
mayormente a fluctuaciones en el clima y diferencias en las practicas de manejo del campo,
entre las cuales se destacan el pastoreo y la aplicacién de fertilizantes (Velthof et al., 19963;
Luo et al., 2008d).

Las variaciones durante el dia no muestran diferencias importantes en los flujos (Velthof et al.,
1996b). Ciertos estudios (Sherlock y Goh, 1983; Williams et al., 1999; Bhandral et al., 2007
Kelly et al., 2008) observaron un pico en las emisiones de N,O inmediatamente a la aplicacion
de la orina al suelo, para luego decrecer progresivamente (Bhandral et al., 2007). Otros
estudios observaron picos de emision en los dias siguientes a la aplicacién de la orina, no de
manera inmediata (Clough et al., 1996; Lovell and Jarvis, 1996; Flessa et al., 1996; Koops et al.,
1997; Galbally et al., 2010). Un estudio realizado por de Klein y van Logtestijn (1994) tuvo como
resultado incrementos en la emision de N,O hasta 14 dias luego de la aplicacion de la orina.
Estos estudios indican la importancia de realizar mediciones inmediatamente luego de aplicar
los tratamientos y extenderlas hasta que los valores de emisién retornen a los niveles basales.

Los parches de orina se encuentran distribuidos al azar en el campo, exceptuando lugares
propios de agregacion animal, ej. dreas de descanso, bebederos, etc. (Velthof et al., 1996b;
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Galbally et al., 2010), de manera que las variaciones espaciales de las emisiones de N,O son
importantes (Skiba et al. 1996; Williams et al., 1999; Saggar et al., 2004b; Matthews et. Al,
2010). Mientras que los fertilizantes artificiales se aplican al suelo en linea o al boleo, la
excrecion urinaria por parte del ganado bovino es realizada en manchas discretas que
contienen grandes concentraciones de N soluble (Flessa et al., 1996; Galbally et al., 2010).
Kaiser et al. (1996) observaron que el coeficiente espacial de variacién en la emisién de N,0
decrece logaritmicamente con el incremento del radio de las cdmaras utilizadas. Velthof et al.
(1996b) realizaron mediciones a pequefia escala (menos de 6m de distancia entre las cdmaras)
y a una mayor escala (10-100m entre los sitios), observando altas variaciones espaciales para
ambas mediciones. Esto demuestra que a pesar de que las técnicas de medicién abarquen
grandes areas, no se puede tener en cuenta toda la variacién espacial de los flujos de N,O.
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HIPOTESIS

La orina de bovinos en pastoreo aumenta la disponibilidad de N en el suelo favoreciendo la
emisién de N,O. La magnitud de la emisidn de este gas es afectada por el contenido de N de la
orina, el cual varia segun el contenido proteico de la pastura ingerida, y por las caracteristicas
quimicas y fisicas del suelo, asi como de humedad y temperatura, las cuales varian segun la
estacion del afio.

OBJETIVOS

Objetivo general:

Cuantificar el flujo de emisién de N,O proveniente de la orina bovina de animales en
condiciones de pastoreo directo.

Objetivos especificos:
1. Ajustar el protocolo y la metodologia de camaras estaticas de flujo cerrado para la

cuantificacién de las emisiones de N,O en el campo.

2. Cuantificar las emisiones de N,O provenientes de la orina de bovinos en pastoreo en

campo natural y en pastura cultivada.

3. Cuantificar el efecto de la estacion del afio sobre las emisiones totales de N,O

provenientes de la orina de bovinos en pastoreo.

4, Identificar las principales caracteristicas quimicas y fisicas del suelo que afectan la

emision de N,O.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitios de muestreo y disefio experimental

Dos experimentos fueron instalados en condiciones contrastantes de uso del suelo: uno bajo
pastura cultivada en su segundo afio de produccién, mezcla de una graminea, festuca (Festuca
arundinacea Schreb.) y una leguminosa, alfalfa (Medicago sativa L.) y el otro bajo campo
natural regenerado dominado por gramilla (Cynodon dactylon Pers.) (Fig. 1), ambos dentro del
predio de la estacion experimental de INIA - "La Estanzuela"” en el Dpto. de Colonia sobre suelos
del tipo Brunosol éutrico a una distancia de 250 m entre ellos.

Figura 1. Detalle de los experimentos: a) pastura cultivada; b) campo natural.

Para las mediciones de N,O se utilizé la metodologia de cdmaras de flujo cerrado. Estas fueron
construidas en acero inoxidable siguiendo los protocolos sugeridos por Rochette y Eriksen-
Hamel (2008). Las mismas constan de dos partes: una base y una tapa de disefio circular (Fig. 2).
La base se construyé con un didmetro de 40 cm y se insertd en el suelo 10 cm
aproximadamente, sobresaliendo en la superficie un reborde acanalado de 2 cm de ancho. La
tapa se construyd con un didmetro de 40,5 cm y una altura de 25 cm. Para lograr la aislacién
térmica de las camaras, las tapas fueron forradas con una membrana aislante de espuma de
polietileno aluminizada de 1 cm de espesor.

Figura 2. Detalle de las cdmaras utilizadas para la medicién de N,O.
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En cada experimento se utilizé un disefio estadistico de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones en las cuales la unidad experimental fue la cdmara. El disefio de tratamientos en
ambos experimentos fue factorial de dos factores por dos niveles: estacidn del afio (Otofio vs.
Primavera) y tratamiento (Control vs Orina). En cada bloque se instalaron dos cdmaras a las que
se les aplicaron los tratamientos: control (agua) u orina (un litro en ambos casos), lo que define
un total de ocho cdmaras por sitio experimental. La orina aplicada en cada sitio experimental se
colectd manualmente de animales pastando campo natural o pastura cultivada en potreros
correspondientes a los mismos sitios experimentales. Inmediatamente antes de aplicar los
tratamientos, se colectd y acidificd una submuestra de orina para determinar su contenido de N
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Contenido de N en la orina aplicada en los experimentos de pastura cultivada y campo natural
para ambos periodos.

Contenido de N en la orina

Otoio Primavera
Campo Natural 0,53 0,60
Pastura Cultivada 2,1 0,97

2.2 Monitoreo de los flujos de N20

En cada experimento, los tratamientos (orina o control) fueron aplicados en marzo (otofio) y en
setiembre (primavera). En el periodo de otofio, los tratamientos se aplicaron el dia 11 y 30 de
marzo para pastura cultivada y campo natural respectivamente. En el periodo de primavera, los
tratamientos se aplicaron el 17 y 30 de setiembre para pastura y campo natural
respectivamente. La diferencia en el dia de comienzo de los experimentos se debié a la
disponibilidad de los bovinos utilizados de los cuales se obtuvo la orina. Luego de aplicados los
tratamientos, los muestreos de gas se realizaron durante un periodo de cuatro semanas para
campo natural y siete para pastura cultivada durante el periodo de otofio, y cinco semanas para
campo natural y siete para pastura cultivada durante el periodo de primavera. La diferencia
entre los periodos de muestreo se debid a la falta de disponibilidad de viales lo que generd un
numero final de muestreos distinto entre sitios y periodos del afio. Los muestreos se realizaron
utilizando una jeringa de vidrio de 10 mL la cual fue insertada a la cdmara a través de un septa.
Cada muestra contuvo 10 mL de aire y se evacud en viales de vidrio de 6 mL al vacio
(Extetainer, Labco, UK) (Fig. 3). De esta forma, los viales fueron sobrepresurizados para lograr
una mejor preservacién de la muestra hasta el momento de andlisis. Las mediciones se
realizaron siempre a media mafiana (a partir de 10:00-10:30 am). Durante la primer semana
pos-tratamiento se muestred diariamente; en la segunda y tercer semana la frecuencia de

muestreos se redujo a tres veces por semana; y desde la cuarta en adelante se realizaron
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muestreos dos veces por semana. En todos los casos, se tomd una muestra en tiempo cero en
cada camara (tp), una a los 15 minutos (t;) y una tercera a los 30 minutos (t;). Las muestras de
gas colectadas fueron empacadas y se realizaron envios periédicos de las mismas al laboratorio
de suelos de la Universidad de Lincoln, Nueva Zelanda, para la determinacién de su
concentracion de N,O por cromatografia de gas.

Figura 3. Detalle de la cdmara, jeringa, viales y procedimiento de muestreo.

2.3 Colecta de orina

La orina se colectd de vacas hembras de raza carnicera las cuales fueron previamente asignadas
a pastoreo en campo natural y a pastura cultivada por al menos una semana. Con la utilizacién
del cepo, se estimulé manualmente la vulva de cada animal y se colectd la orina en una jarra
plastica. Dicha orina se pasd a un recipiente grande de manera de acumular y homogeneizar la
colecta de las diferentes vacas. Una vez recolectados los litros de orina necesarios, se tomaron
cinco muestras de orina de 100 mL, a las cuales se le agregd 5 mL de acido sulfurico con el
objetivo de inmovilizar el N de la muestra. Estas fueron inmediatamente refrigeradas y
analizadas para cuantificar su concentracion de N. Luego, la orina homogeneizada fue
traspasada a botellas plasticas de 1 L, para la posterior aplicacién dentro de las camaras
cubriendo toda la superficie. La emisién de N,O dentro de una mancha de orina no es
homogénea, siendo mayor en el centro de la mancha y decrece hacia los bordes (Koops et al.,
1997), por lo que en el presente disefio de tratamiento se aplicé la orina de manera
homogénea de manera de sortear los gradientes de los bordes por donde también se pierde
parte del N aplicado. Otros estudios han aplicado la misma metodologia (ej. de Klein and Van
Logtestijn 1994; Clough et al., 1996).

2.4 Mediciones de propiedades del suelo

En cada sitio experimental se establecieron parcelas de 1m x 1m contiguas a cada camara en
donde se aplicé el mismo tratamiento que en la camara. Estas parcelas se utilizaron para
monitorear la temperatura del suelo y su contenido de agua volumétrico (CAV) asi como para
realizar muestreos de suelo y planta, sin perturbar las condiciones de dentro de las camaras. El
CAV y la temperatura del suelo se monitorearon utilizando sensores de humedad (ECT,
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Decagon Devices) y de temperatura (Ec-5, Decagon Devices). No se pudieron obtener datos de
CAV suelo para el experimento en campo natural en otofio debido a factores de ajuste en la
utilizacién de los sensores. Los suelos fueron muestreados en superficie (0-7, 5 cm) y analizados
para carbono organico, nitrato, amonio, pH, y densidad aparente (Dap).

A partir de los valores de CAV y Dap se obtuvieron los valores del espacio poroso relleno con
agua (EPRA) siguiendo la férmula:

EPRA= CAV/Porosidad total (PT). A su vez la PT se estimé como:

PT=[1-(Dap /densidad de particula)] *100.

2.5 Analisis de datos

Los célculos de flujo de N,O vy los analisis estadisticos se realizaron a través del programa R,
software de acceso libre, que realiza andlisis estadisticos y graficos computarizados. En
particular, se utilizé el paquete HMR (Pedersen et al., 2010), basado en la ecuacién de flujo
desarrollada por Hutchinson y Mosier (1981). Estos autores desarrollaron un protocolo,
especificamente para la metodologia de flujos de N,O para cdmaras estaticas en el caso de que
las concentraciones de gas no se ajustaran a una regresién lineal. Para esto, propusieron un
algoritmo como alternativa a la regresion lineal (Ec. 1).

fo = V(Cy - Co)* / [A* t1* (2%C1 - C - Co)] * In[(Cy - Co)/(C2 - C)] Ec.1

donde f, es el flujo en tiempo 0, V es el volumen de la cdmara (L), A es la superficie del suelo
(m3), Co, C1, ¥y C; son las concentraciones de gas de la camara (ppm(v)) en tiempo O, 1, y 2,
respectivamente, y t; es el intervalo entre los puntos de muestreo de gas (min). Las unidades
resultantes de f, son: pL del gas m™? min™.

Cabe destacar que esta correccién sélo puede ser aplicada si se cumple que [(C; - Co)/(C; - C1)] >
1y si los tiempos de medicidn estan distribuidos de igual manera.

El paquete HMR calcula los flujos basado en la entrada de datos de concentraciones a tres
tiempos distintos. Por cada serie de datos chequea la linealidad del flujo y recomienda la
aplicaciéon de la ecuacién HM, de la ecuacidn lineal, o la no existencia de flujo.

Flujo acumulado

El flujo acumulado se calculd mediante la integral de todos los valores de flujo para cada
experimento en otofio y primavera utilizando el método de integracidn trapezoidal. Este se
realizé utilizando la funcidon “suma-producto” en una planilla de Excel. La estimacion del flujo
acumulado para un igual periodo de tiempo (60 dias) posibilitdé la comparacién entre los valores
estimados para los distintos sitios y estacién del afo, superando asi la dificultad generada por la
desigualdad en el largo de los periodos de medicion entre estos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Variables climaticas y caracteristicas del suelo y de la vegetacion
Sitio de estudio

Los datos de temperatura del aire fueron obtenidos a partir de la base de datos de la Unidad de
Meteorologia de INIA La Estanzuela. Para el periodo de otofio, la temperatura oscilé entre 6,7 y
30,8 9C; para el periodo de primavera entre 1,8 y 33,3 2C.

Los valores de precipitacién también fueron obtenidos a partir de la misma base de datos (Fig. 4
y 5). En el periodo de otofio se registré una lluvia total de 128,1 mm, concentrada en dos
momentos; en el periodo de primavera se registraron 111 mm, distribuyéndose en forma mas
regular a lo largo de todo el periodo de muestreo. Los datos obtenidos a través de sensores del
contenido de agua volumétrica del suelo, (CAV), presentaron el mismo patrén de distribuciéon
que las precipitaciones (Fig. 4y 5).
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Figura 4. Distribucion de la precipitacidn y del contenido de agua volumétrica del suelo para el sitio pastura
cultivada durante el otofio.
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Figura 5. Distribucion de la precipitacidon y del contenido de agua volumétrica del suelo para pastura cultivada (a) y campo natural (b)
durante el periodo de primavera.

Para el periodo de otofio, los valores de CAV en el experimento sobre pastura oscilaron entre
16,13 y 44,92%. Para el periodo de primavera, dichos valores presentaron un rango de 15,28 a
48% para el experimento en pastura y de 12,2 a 33,9% para el de campo natural. No se dispone
de valores de CAV para el periodo de otofio en el campo natural.

Caracteristicas del suelo y vegetacion

Se tomaron datos de caracteristicas de suelo y vegetacién de cada sitio de muestreo al inicio
del experimento para ambos periodos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas del suelo y la vegetacidn de las parcelas al inicio del experimento en otofio y
primavera para campo natural y pastura cultivada.

Periodo del afio Otoio Primavera
Campo Pastura Campo Natural Pastura Cultivada
Sitio experimental  Natural Cultivada
Tratamiento Control Orina  Control Orina
Suelo
C.0rg % 5,44 3,35 4,28 3,46 sd sd
N-NO; pg N/g 5,59 13,51 4,32 4,11 10,44 9,51
N-NH, pug N/g 18,49 48,1 14,88 15,29 8,59 8,13
pH Sd sd 5,95 5,9525 5,83 5,79
Densidad aparente 1.18 1.41 - - - -

Vegetacion
MS % Sd sd 34,90 40,77 21,13 20,22
N % Sd sd 1,64 1,80 2,85 3,03

Pagina | 19

Precipitacién (mm)




La evolucién del contenido de N-NOs;, N-NH," en el suelo y el pH del mismo se obtuvo

solamente para la primavera (Fig. 6, 7 y 8).

En el experimento sobre campo natural, el contenido inicial de N-NOs fue 4.3 y 4.1 ppm para el

tratamiento control y orina, respectivamente, y presentd variaciones en ambos tratamientos a

lo largo del periodo de muestreo alcanzando un valor madximo de 9.4 ppm (Fig. 6a). En este

experimento, el tratamiento control presenté un leve aumento, aunque significativo, hacia la

segunda fecha de muestreo y luego se mantuvo constante. Por otro lado, los valores de NOs’

fueron afectados significativamente por la aplicaciéon de orina hasta la tercera fecha de

muestreo. Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos solamente en la
segunda fecha (P>0.05).

En el experimento sobre pastura cultivada, el contenido inicial de N-NOs™ en el suelo fue 10.4 y

9,5 ppm para el tratamiento control y orina, respectivamente (Fig. 6b). El tratamiento control

no presentd cambios siginificativos a lo largo del periodo de muestreo mostrando valores

inferiores a 13.2 ppm. Por el contrario, la orina generd un cambio positivo y siginificativo en el

contenido de NO3™ en la segunda fecha de muestreo respecto al valor inicial (P>0.05) seguido

por aumentos promedio de N-NOs™ no siginificativos en las siguientes fechas alcanzando valores

finales < 31.3 ppm. El tratamiento orina mostré valores significativamente superiores al control

en las ultimas tres fechas de muestreo.
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Figura 6. Contenido de N-NO; en el suelo en primavera para campo natural (a) y pastura cultivada (b). Las barras verticales

representan el desvio estdndar de cada tratamiento para cada fecha. * indica diferencia siginificativas entre tratamientos

(P>0.05).
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En el experimento sobre campo natural, el pH inicial del suelo fue 5,95 y presentd variaciones
en ambos tratamientos a lo largo del periodo de muestreo con valores que oscilaron entre 5,7 y
6,15. (Fig. 7a). En este experimento, el tratamiento control presentd un descenso significativo
solamente desde la segunda a tercera fecha de medicién. Por otro lado, los valores de pH
fueron afectados significativamente por la aplicacién de orina hasta la tercera fecha de
muestreo. Se observd un aumento significativo del pH desde la primera fecha de medicion
hacia la segunda y luego disminuyd. No se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos a lo largo del periodo de medicién.

En el experimento sobre pastura cultivada, el pH inicial del suelo fue 5,8 (Fig. 7b). El rango de
valores de pH oscilé entre 5,5 y 6,1. El tratamiento control presentd cambios siginificativos a lo
largo de todo el periodo de muestreo. Se registré un aumento de pH hacia la segunda fecha de
muestreo, seguido de un descenso. El tratamiento con orina generd un cambio siginificativo en
el pH desde la segunda a tercera fecha de muestreo (P>0.05) unicamente. Al igual que en el
experimento sobre campo natural, no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos.

Control
5.2 1 52
=== (0rina
5 . r . . 5 ] : o 4
03-Oct  10-Oct 17-Oct  24-Oct  31-Oct 03-Oct 10-Oct 17-Oct 24-Oct 31-Oct

Fecha Fecha

Figura 7. pH del suelo para el periodo de primavera para campo natural (a) y pastura cultivada (b). Las barras
verticales representan el desvio estandar de cada tratamiento para cada fecha.
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En el experimento sobre campo natural, el contenido inicial de N-NH,* fue 14,9 y 15,2 ppm para
el tratamiento control y orina, respectivamente y presentd variaciones en ambos tratamientos
a lo largo del periodo de muestreo alcanzando valores < 111,4 ppm (Fig. 8a). En este
experimento, el tratamiento control presenté un aumento significativo hacia la segunda fecha
de muestreo presentando un maximo (114,4 ppm), para luego descender a valores < 15,5. La
aplicacién de orina generd un patréon similar, con un aumento significativo de la primer a la
segunda fecha de medicion con un maximo de 84,1 ppm, para luego descender a valores < 15,3
ppm. Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos solamente en la segunda
fecha (P>0.05).

En el experimento sobre pastura cultivada, el contenido inicial de N-NH," en el suelo fue 8,6 y
8,1 ppm para el tratamiento control y orina respectivamente (Fig. 8b). En este experimento, el
tratamiento control presentd un aumento significativo hacia la segunda fecha de muestreo
presentando un maximo (95,2 ppm), para luego descender a valores < 27,2. La aplicacion de
orina generd6 un patrén similar, con un aumento significativo de la primer a la segunda fecha de
medicidon con un maximo de 98,1 ppm, para luego descender a valores < 26,2 ppm. No se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura 8. Contenido de N—NH4Jr en el suelo para el periodo de primavera para campo natural (a) y pastura cultivada
(b). Las barras verticales representan el desvio estandar de cada tratamiento para cada fecha. * indica diferencia
siginificativas entre tratamientos (P>0.05).
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3.2 Cambios en la concentracion de N2O durante las mediciones.
3.2.1 Otoho

Durante el otofio, en el experimento sobre campo natural, los valores de concentracién de N,0O
para los tratamientos control fueron bajos y constantes a través del periodo de muestreo (Fig.
9a). Por su parte, los tratamientos con orina mostraron una variacién importante entre dias y
aumentos en la concentracion de N,0O desde la primera medicidn en tiempo cero (to) hasta la
tercera medicion realizada 30 minutos después (t;). (Fig. 9b).
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Figura 9. Cambios en la concentracién de N,O medida en campo natural durante el periodo de otofio para los
controles (a) y tratamientos con orina (b). Cada linea representa la evolucion de la concentracion de N20 promedio
del tratamiento de un dia de muestreo.

En el caso del experimento sobre pastura cultivada, algunas mediciones del tratamiento
control presentaron flujos de N,O con valores superiores a los basales (Fig. 10a). Esto puede
estar relacionado a los valores iniciales de NOs en el suelo y las condiciones de humedad, que
hayan favorecido emisiones de N,O superiores a las esperadas. De todas formas, y de acuerdo a
lo esperado, los valores obtenidos en los tratamientos con orina fueron superiores y mostraron
flujos de emision de N,O en varios dias durante el periodo de muestreo. (Fig. 10b).
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Figura 10. Cambios en la concentracién de N,0 medida en pastura cultivada durante el periodo de otofio para los controles (a) y
tratamientos con orina (b). Cada linea representa la evolucion de la concentracién de N20 promedio del tratamiento de un dia
de muestreo. Pagina | 23



3.2.2 Primavera

En la primavera, en el experimento sobre campo natural no se observan mayores diferencias
entre tratamientos (Fig. 11). Sin embargo, en el tratamiento con orina, se observa que las lineas
de evolucidn de la concentracién presentan un leve aumento hacia el t,, siendo esta tendencia
lineal.

14 - a 14 - b
= 1 1.2
-
=
o ! 1
~
z
% 0,8 - 0,8 -
c
:g 06 - 0,6
)
g 04+ 04 - D ——— |
g =i il '
6 02 02 -
V]

0 0

to t1 t2 to t1 t2

Figura 11. Cambios en la concentracion de N,O medida en campo natural durante el periodo de primavera para los controles (a) y
tratamientos con orina (b). Cada linea representa la evolucidon de la concentracién de N20 promedio de cada tratamiento de un dia
de muestreo.

En el experimento sobre pastura cultivada, los valores de concentracidn fueron mayores para
los tratamientos con orina que para los controles, manteniéndose estos ultimos en valores de
concentracion inferiores a 0,38 pL/L (Fig. 12). Claramente se observa un aumento en la
concentracion de N,O desde ty a t, en el tratamiento con orina, presentando mayores
pendientes que con respecto al tratamiento control. A su vez se observa una tendencia lineal
de aumento de la concentracién desde t; a t».
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Figura 12. Cambios en la concentracion de N,O medida en pastura cultivada durante el periodo de primavera para los controles
(a) y tratamientos con orina (b). Cada linea representa la evolucion de la concentracion de N20 promedio de cada tratamiento de
un dia de muestreo.
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3.3.1 Otoiio

En el experimento sobre campo natural durante el otofio, ambos tratamientos mostraron un
patrén similar de flujos de N,O durante los primeros 15 dias de iniciado el experimento (Fig. 13)
con niveles de emision que no superaron los 22 y 110 ug N-N,O m?Zh? en el control y orina
respectivamente. A partir del dia 16, los tratamientos se diferenciaron en su patrén de emisién
ya que el control mantuvo valores bajos durante todo el periodo de muestreo (N-N,0<36 pg m’
>h™) mientras que en el tratamiento con orina se registraron picos de emisién en los dias 16,
18, 20 y 23 del experimento (264,5 > ug N-N,O m? h™ < 474,8). Estos picos fueron registrados
luego de la ocurrencia de eventos de precipitacion en los dias 15, 16 y 20 del experimento.
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Figura 13. Evolucion del flujo de emisién de N-N,O y eventos de precipitacién en el experimento
sobre campo natural durante el otofio.

En el experimento sobre pastura cultivada durante el otofio, el patréon y la magnitud del flujo de
N,O fue similar para el tratamiento con orina que para el control (Fig. 14), a pesar del N
aplicado en el tratamiento con orina. En los dias 11, 37 y 41 se registraron picos de flujo de N,0
en ambos tratamientos que coincidieron con los eventos de precipitacion.
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Figura 14. Evolucion del flujo de emisidon de N-N,O y eventos de precipitacién en el experimento
sobre pastura cultivada durante el otofio.

3.3.2 Primavera

En el experimento sobre campo natural durante la primavera, el control mostré valores bajos
de flujo (N-N,O < 45,2 ug m™? h™') y minimas variaciones a lo largo del periodo de muestreo (Fig.
15). El tratamiento orina mostrd un primer pico de emision el dia 5 pos-aplicacion con un valor
de 253 pg N-N,O m? h™, siendo éste el valor mas alto de todo el periodo de muestreo. Un
siguiente pico se registré en el dia 9 presentando un valor de 156 pg N-N,O m? h™,
probablemente como respuesta a un pico de CAV de 23,5 % y EPRA de 42%. Los valores de CAV
en suelo oscilaron entre 12,2 y 33,9% y los de EPRA entre 21,99y 61,11%.
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Figura 15. Evolucién del flujo de emisidon de N-N,O, CAV y EPRA en el experimento

sobre campo natural durante la primavera. .
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En el experimento sobre pastura durante el periodo de primavera, los tratamientos mostraron
patrones de flujos de emision diferentes. El control se mantuvo en valores bajos, con minimas
variaciones, durante todo el periodo de muestreo. El tratamiento con orina mostré picos de
emisién de distinta magnitud hasta el dia 33, a partir del cual los valores medidos fueron
similares e inferiores a 35,3 ug N-N,O0 m™? h™ en ambos tratamientos (Fig. 16).

En general, los picos de emision en el tratamiento orina siguieron a incrementos en la humedad
del suelo. El primer pico se registré inmediatamente luego de la aplicacién de la orina, con un
valor de 656,4 pg N-N,O m? h™, coincidiendo con valores altos de CAV (39, 7%) y EPRA (85%).
El valor mas elevado de flujo de emisién, se registré el dia 13 con un valor de 1134,5 pug N-N,O
m? h™ coincidiendo con un valor de EPRA entre 65% y 70%. Los valores de CAV del suelo
oscilaron entre 15,3 y 38,7% y los valores de EPRA entre 32,66y 84,91%
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Figura 16. Evolucién del flujo de emisiéon de N-N,O, CAV y EPRA en el experimento sobre
pastura cultivada durante la primavera.

3.4 Flujo y temperatura del suelo
Durante el periodo de otofio, la temperatura del suelo en el experimento realizado sobre
pastura cultivada, oscild entre 12,5 y 23,3 2C. Durante el periodo de primavera, los rangos de
temperatura en los experimentos realizados sobre campo natural y pastura cultivada fueron
11,5a172Cy 11 a 17,82C, respectivamente.

La emisidon de N,O mostré un comportamiento independiente de la temperatura del suelo (Fig.
17), no mostrando variaciones segin cambios de la temperatura. En ningun caso los picos de
flujo correspondieron con un pico de temperatura.
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Figura 17. Evolucidn del flujo de emisién de N,0 y temperatura del suelo para el experimento de
pastura cultivada en otofio (a); campo natural en primavera (b); y pastura cultivada en primavera

(c).
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3.5 Flujo acumulado para cada periodo

Los flujos de emisidn de N,O acumulado durante un periodo de 60 dias presentaron variaciones

entre tratamientos y estacion del afio en ambos experimentos (Fig. 18, Cuadro 3y 4).

(8)]

o

o

o
1

Otono

5000

(g N-N2o ha-1)

4000

3000

1

. = - B

2000

1

1000

Flujo acumulado de N20O

A

v

—*

-

Primavera

A

Control Orina

Tratamiento

Control

QOrina

6000

v o

Otono

5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000

>

Flujo acumulado de N20 (g N-N20O ha-1)

r

—=)

—3
B

Primavera

A

Control Orina

Tratamiento

Control

Orina

Figura 18. Flujo acumulado de N,O para un periodo de 60 dias segin estacidon del afio (otofio y primavera) y
tratamiento (orina y control) en campo natural (a) y pastura cultivada (b). Letras diferentes indican diferencias

significativas entre tratamientos dentro de cada estacidn (P<0.05).

Cuadro 3. Analisis de Varianza para los flujos acumulados de N,O (a< 0.05) en campo natural.

Fuente Df Sum Sq Valor F Pr(>F)
Tratamiento 1 5137798 13.2792 0.003363
Estacion 1 1474835 3.8119 0.074615
Tratamiento™ Estacion 1 1832434 47361 0.050229
Residuales 12 4642879
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Cuadro 4. Analisis de Varianza para los flujos acumulados de N,0 (a< 0.05) en pastura cultivada

Fuente Df Sum Sq Valor F Pr(>F)
Tratamiento 1 16814862 15.952 0.001781
Estacion 1 11547196 10.955 0.006227
Tratamiento* Estacion 1 14493874 13.750 0.002991
Residuales 12 12648867

En el experimento realizado sobre campo natural, el tratamiento tuvo un efecto significativo
sobre el flujo de N,O acumulado en 60 dias (P<0,05) (Cuadro 3). En ambas estaciones, el
tratamiento orina presentd un flujo acumulado significativamente mayor que el control,
observandose un valor 22 veces superior en otofio y casi cuatro veces en primavera (Fig. 18a).
Para este experimento, el efecto estacion no afectd significativamente la emisién de N,O
(P<0.075) debido a la alta variabilidad de los datos obtenidos. Si bien el control presenté
valores menores que la orina tanto en otofilo como en primavera, la interaccion
“tratamiento*estacion” fue significativa (P<0,05) debido a que la magnitud de la diferencia
entre tratamientos fue marcadamente distinta entre estaciones.

En el experimento realizado sobre pastura cultivada, el tratamiento tuvo un efecto significativo
sobre el flujo de N,O acumulado en 60 dias (P<0,05) a través de la estacién del afio (Cuadro 4).
En el otofo, sin embargo, el flujo acumulado de N,O generado por el tratamiento con orina no
fue diferente que el control (Fig 18b), mientras que en primavera la diferencia si fue
significativa y el tratamiento orina mostré un valor 16 veces mayor. Para este experimento, el
efecto estacion generd cambios significativos en la emision de N,O (P<0,05). La interacciéon
“tratamiento*estacion” fue significativa (P<0,05), lo que indica un comportamiento disimil
entre estaciones: en otofio los tratamientos no mostraron diferencias significativas entre si,
mientras que en primavera la orina generd un flujo acumulado de N,O notoriamente mayor al
control.
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5. DISCUSION

Los valores de flujo de N,O obtenidos en este estudio oscilaron entre -0y 1134.5 pg N-N,O m™
h™’. En periodos con CAV baja (<17,7%) se registraron valores < 5,6 ug N-N,O m™? h™. En una
investigacion realizada en diferentes tipos de suelo en Nueva Zelanda, con aplicacién de orina
bovina sintética, se obtuvieron valores de flujo de emisién de N,O entre 300 y 4900 pg N-N,O
m?2 h! (de Klein et al., 2003), valores sensiblemente mayores a los registrados en el presente
estudio.

Los patrones del flujo de emisidon de N,O mostraron variabilidad a lo largo de los periodos de
muestreo en ambos experimentos observandose, en algunos casos, picos agudos de emision.
En general, estos picos estuvieron asociados a cambios en el CAV y EPRA que, a su vez,
siguieron los patrones de precipitacion, concordando con lo observado por otros autores (Ball
et al., 1999; Machefert et al., 2002; Saggar et al., 2004b; Carter, 2007; Orwin et al., 2010).
Estudios realizados por Brumme et al. (1999), de Klein et al. (2006), y Hyde et al. (2006)
coinciden en que el factor hidroldgico es el que mayor control ejerce sobre la emisién de N,O.
Los periodos que presentaron baja humedad del suelo, mantuvieron las emisiones de N,O en
valores bajos, al igual que lo observado por Velthof et al. (1996a) y Williams et al. (1999).

La evolucion de las emisiones de N,O observada en los experimentos del presente estudio
mostré ser independiente de las fluctuaciones de la temperatura del suelo a pesar de que
algunos autores (Machefert et al., 2002; Flessa et al., 1996; Williams et al., 1999; Singurindy et
al, 2009) plantean que la temperatura es un factor determinante de la emisidon de N,O. Por
ejemplo, en el otofio hacia el final del periodo de muestreo en el experimento de pastura
cultivada, la temperatura del suelo descendid hasta los 122C, sin afectar las emisiones de N,O.
Por otro lado, existen reportes que muestran respuesta de las emisiones de N,O a los cambios
de temperatura cuando el contenido de agua del suelo se encuentra cercano a la capacidad
maxima de retencidon del mismo (Clayton et al., 1997; Brumme et al., 1999). En el presente
estudio, ocurrieron periodos de bajo CAV durante el periodo de muestreo determinando
valores de EPRA inferiores al rango éptimo para emisién de N,O, definido entre 60-70% y 80-
90% (Dobbie y Smith, 2001; Dalal et al., 2003). Esto podria explicar que los patrones de flujo de
N,O no siguieran la evolucién de la temperatura del suelo. Por ejemplo, en el experimento de
campo natural los valores de EPRA en primavera mostraron un valor maximo de 61,11%.

Los datos de pH y del contenido de NH;" del suelo estuvieron limitados a cuatro momentos de
muestreo durante el periodo experimental y por lo tanto no permitieron establecer relaciones
entre estas variables y la emisiéon de N,O. Sin embargo, es importante destacar que la
aplicaciéon de orina no generd diferencias de pH del suelo respecto al control en ninguno de los
experimentos. Para el caso del NH.", la aplicacidon de orina solamente afectd siginificativamente
en la segunda fecha de muestreo en el caso del campo natural. Sin embargo, ambas variables
difirieron entre fechas lo que podria estar asociado a las variaciones de humedad en el suelo.
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Los valores de NOs™ del suelo en el experimento sobre pastura cultivada en primavera variaron
significativamente entre tratamientos. EI N aplicado a través de la orina (N<2.1%) generd un
incremento de NOs™ del suelo que aumentd los niveles de N disponible lo que habria favorecido
la emision de N,O. Estos resultados concuerdan con lo observado por de Klein y Eckard (2001) y
Smith et al. (2001), entre otros. Sin embargo para el caso del experimento sobre campo natural,
se registré un solo momento con diferencias del contenido de NO;3™ entre tratamientos. Este
resultado podria estar explicado por la aplicacién de orina con bajo contenido de N (N <0.6%)
en campo natural.

En el experimento realizado sobre campo natural, el flujo acumulado en el tratamiento control
fue bajo y similar entre estaciones. Sin embargo, en el mismo experimento el valor del flujo
acumulado de N,O debido a la aplicacién de orina fue tres veces mayor en otofio que en
primavera. Si bien en este experimento no se dispone de informacion de las condiciones de
humedad del suelo en el otofio, el 87% de los valores registrados de EPRA en primavera fueron
inferiores al 40%, lo que puede haber limitado la emision de N,O. Por el contrario, en el
experimento sobre pastura, en primavera se generd un valor de flujo acumulado casi siete
veces mayor que en otofio. Esto concuerda con otros estudios (Christensen y Tiedje, 1990;
Velthof et al., 1996a; Brumme et al., 1999), donde se obtuvieron resultados de flujo mayores
durante la época de crecimiento (primavera). Ademds, esto coincide con que el 30% de los
valores registrados de EPRA en primavera estuvieron dentro del rango éptimo para la emisién
de N,0, mientras que en el otofio las condiciones dptimas se registraron en menos del 20% de
las mediciones.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio permitié ajustar el protocolo y metodologia de cuantificacién de N,O en el campo
utilizando las camaras estaticas de flujo cerrado. A su vez, la informacion obtenida constituye
una primera aproximacién a la cuantificacion de las emisiones de N,O en situaciones de
pastoreo de bovinos para carne, tanto en campo natural como en pastura cultivada. Los valores
de flujo de N,O obtenidos en este estudio oscilaron entre -0 y 1134.5 pug N-N,O m™ h™, valores
sensiblemente menores a los registrados por estudios en otros paises (de Klein et al., 2003).

La estacion del afio (otofio vs. primavera) no mostré resultados consistentes entre ambos
experimentos: en el caso del experimento en campo natural, la estacidn no afecté las emisiones
de N,O mientras que si fueron afectadas en el experimento sobre pastura cultivada
observandose mayores valores de emisiéon en primavera.

Las emisiones de N,O debido a la aplicacion de orina fueron en promedio superiores al
tratamiento control, excepto en las mediciones de otofio en el experimento de pastura
cultivada. Si bien se trata de experimentos independientes, los valores de las emisiones
observadas en el experimento de pastura cultivada fueron superiores a los de campo natural.

En general, los resultados muestran que el CAV y el EPRA, estimados a partir de la humedad del
suelo, variaron entre experimentos y estacién y afectaron el flujo de emisiéon N,O. La emisién
de N,O siguid los patrones de precipitacion, coincidiendo valores altos de flujo con valores altos
de CAV. La ausencia de grandes lluvias durante el proceso de medicion puede haber
contribuido a una baja fluctuacién temporal de los flujos de N,O. La repeticién de los periodos
de muestreo de N,O durante varios afios, acompafados de multiples y frecuentes mediciones
de propiedades de suelo durante todo el afo, facilitaria la interpretacién de los resultados
obtenidos.
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